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Kenozoiczne słodkowodne osady węglanowe w Karpatach Centralnych
—  przegląd wybranych zagadnień
Michał Gradziński*
Słodkowodne osady węglanowe 
mają istotne znaczenie w rekonstrukcji 
paleośrodowiska, pomimo iż są zdecydo­
wanie mniej powszechne w seriach skal­
nych niż morskie osady węglanowe i 
cechują się zazwyczaj bardzo ograniczo­
nym zasięgiem lateralnym. Występowa­
nie horyzontów słodkowodnych osadów 
w seriach morskich jest dowodem istnie­
nia epizodów emersji. Natomiast w 
sekwencjach osadów kontynentalnych słodkowodne osady 
węglanowe są czułym nośnikiem wielu informacji 
dotyczących paleoklimatu, paleorzeźby, typu szaty roślin­
nej czy aktywności tektonicznej.
Karpaty Centralne są zbudowane w 
znacznej mierze z mezozoicznych skał 
węglanowych. Implikuje to możliwość ist­
nienia na tym obszarze młodszych skał 
węglanowych genetycznie związanych 
przede wszystkim z kenozoicznymi procesa­
mi krasowienia mezozoicznego podłoża.
Osady takie są obiektem różnorakich badań 
od początku XX w. Były one także przed­
miotem zainteresowań badawczych Profeso­
ra Zbigniewa Kotańskiego. Niejako na 
marginesie swoich studiów nad budową geo­
logiczną Tatr, genezą i stratygrafią mezozo- 
icznych, głównie triasowych, skał węgla­
nowych, zwrócił on uwagę na znaczenie róż­
norodnych plejstoceńskich i holoceńskich 
osadów węglanowych (Kotański, 1954,
1958, 1971).
Tematem tego tekstu są wybrane zagad­
nienia dotyczące sedymentacji, wieku i zna­
czenia słodkowodnych osadów węglano­
wych w rekonstrukcji kenozoicznego rozwoju Karpat Cen­
tralnych. Artykuł nie wyczerpuje tego, jakże szerokiego, 
zagadnienia, ma na celu jedynie zwrócenie uwagi czytelni­
ków na pewne, wskazane przez autora, aspekty
Eoceńskie słodkowodne mikrobiality
Zdeformowane tektonicznie mezozoiczne skały Karpat 
Centralnych są na znacznym obszarze przykryte osadami 
paleogenu wewnątrzkarpackiego. W rejonie podtatrzań­
skim najniższą część tych osadów stanowi tzw. eocen 
numulitowy, zalegający niezgodnie na starszym podłożu. 
Jego dolną część tworzą zlepieńce, których miąższość 
waha się od zera do ponad 100 m. Uważa się, że osady te 
były deponowane w warunkach litoralnych (np. Ronie- 
wicz, 1969; Głazek i in., 1998). Drążenia skałotoczy 
stwierdzone w otoczakach, z których są zbudowane zlepień­
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ce, dokumentują morskie pochodzenie najwyższej części 
omawianych zlepieńców (Roniewicz, 1970).
W dolinie Suchej Wody, wprost na skałach jury pokry­
tej regolitem, zalega słabo wysortowany zlepieniec o śred­
nicy otoczaków dochodzącej do kilkudziesięciu 
centymetrów. W obrębie zlepieńca występują mikrobiality 
— stromatolity i onkoidy (ryc. 1; Roniewicz, 1969; Gra­
dziński i in., 2006). Mikrobiality te tworzą nieciągłe 
powłoki na izolowanych blokach i otoczakach lub łączą się 
ze sobą formując pokrywy o ponad metrowej rozciągłości, 
których miąższość sięga 30 cm. W obrębie poszczególnych 
pokryw są inkorporowane onkoidy o średnicy do 10 cm. 
Struktury wewnętrzne mikrobialitów rozpoznane przez
Gradzińskiego i in. (2006) wskazują, że osady te powsta­
wały w środowisku strumieni i reprezentują kopalne mar­
twice wapienne (fluviatile tufa sensu Pedley, 1992). 
Słodkowodną genezę mikrobialitów dodatkowo potwier­
dza znaczna zawartość lekkiego izotopu tlenu w tych osa­
dach, a przede wszystkim węgla, obecność zaś struktur 
microcodium dowodzi nawet okresowych wynurzeń (Gra- 
dziński i in., 2006).
Występowanie słodkowodnych martwicowych mikro- 
bialitów w obrębie spągowych części zlepieńców eoceń- 
skich świadczy, że przynajmniej ta część omawianych zle­
pieńców była deponowana na lądzie. Istnienie skalcyfiko- 
wanych struktur mikrobialnych dowodzi, że płynące wody 
charakteryzowały się wysoką alkalicznością węglanową i 
zapewne przynajmniej częściowo pochodziły z systemów 
cyrkulacji krasowej (por. Głazek, 2004). Występowanie 
struktur mikrobialnych w formie horyzontów, które 
powstawały w środowisku o zdecydowanie niższej energii 
niż podścielające i nadścielające je zlepieńce, jest zapewne 
efektem okresowego spadku siły transportowej rzek lub 
strumieni bądź lateralnej migracji ich koryt (Gradziński i 
in., 2006).
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Ryc. 1. Eoceńskie słodkowodne mikrobiality w Dolinie Suchej Wody, polskie Tatry
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Ryc. 2. Średniowieczny zamek Spiski Hrad posadowiony na kopule trawertyno- 
wej, Słowacja
Przedholoceńskie trawertyny
W śródgórskich kotlinach Spisza i Liptowa, w których 
podłożu znajdują się osady paleogenu wewnątrzkarpackie- 
go, występują różnych kształtów rozległe nagromadzenia 
trawertynów. Zazwyczaj przybierają one formę kopuł lub 
tarasów, które osiągają do kilkudziesięciu metrów wysoko­
ści i kilkuset metrów rozciągłości (ryc. 2). Najbardziej zna­
na kopuła trawertynowa znajdująca się w pobliżu wsi 
Ganovce koło Popradu została dokładnie zbadana ze 
względu na znalezienie w trawertynach kości, w tym cza­
szki, człowieka neandertalskiego (Lozek, 1964; Vlcek, 
1995 i literatura tam cytowana). Kopuła ta powstała w cza­
sie ostatniego interglacjału, natomiast wiek innych trawer­
tynów Spisza i Liptowa nie jest do końca sprecyzowany. 
Część jest uważana za plioceńskie, a inne za interglacjalne 
(np. Lozek, 1964). Rozmieszczenie trawertynów Spisza i 
Liptowa wyraźnie nawiązuje do uskoków tnących paleo- 
geńskie podłoże. Uskoki te stanowiły drogę ascenzyjnej 
migracji wód zasilających wzrastające trawertyny z mezo- 
zoicznego podłoża poprzez słabo przepuszczalne osady 
paleogeńskie.
Z uwagi na niewystarczające rozpoznanie zarówno 
cech facjalnych, jak i chronologii wzrostu tych trawerty­
nów nie jest jasne, czy głównym czynnikiem ich powstania 
były sprzyjające warunki klimatyczne, czy też większa 
podaż wody, która z kolei mogłoby się wiązać z epizodami 
wzmożonej aktywności tektonicznej tego obszaru. Te 
zagadnienia są przedmiotem obecnie realizowanego pro­
jektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wyższego. Wstępne wyniki dowodzą, 
że przynajmniej część trawertynów jest proksymalna, 
deponowana w pobliżu źródeł silnie zmineralizowanych 
wód (ryc. 3).
Plejstoceńskie i holoceńskie brekcje piargowe
W Karpatach Centralnych występują specyficzne 
utwory zbudowane z ostrokrawędzistych klastów lokal­
nych skał węglanowych spojonych kalcytowymi cementa­
mi. Na Słowacji zwane są one brekcjami murańskimi — 
nazwa pochodzi od masywu Muränska planina położonego 
na południe od Niżnych Tatr, gdzie takie brekcje masowo
występują. W polskich Tatrach, gdzie zostały 
stwierdzone w kilku niewielkich odsłonię­
ciach, są nazywane brekcjami piargowymi lub 
zboczowymi. Jako pierwszy z Tatr utwory 
takie wzmiankował Rabowski (1930) z Dolin 
Miętusiej i Małej Łąki. Kotański (1954, 1958, 
1971) zlokalizował i opisał kilka stanowisk 
brekcji piargowych, m.in. z dolnej części Doli­
ny Tomanowej, z rejonu przełęczy Iwaniackiej 
i z okolicy Beskidu; o podobnych utworach z 
Doliny Lejowej informował Głazek (1965), az 
Doliny Miętusiej Zawidzka (1967). Kolejne 
odsłonięcie zostało opisane przez Gradziń- 
skiego i in. (2001) z Doliny Długiej, gdzie w 
obrębie brekcji stwierdzono skorupki ślima­
ków (ryc. 4).
Powstanie brekcji piargowych jest związa­
ne z cementacją ostrokrawędzistego materiału 
klastycznego, zachodzącą w pobliżu wysię­
ków wód nasyconych węglanem wapnia. Zde­
cydowana większość tatrzańskich brekcji 
piargowych jest uznawana za osady holoceńskie na podsta­
wie przestrzennego związku ze współcześnie funkcjo­
nującymi wysiękami; część z nich rozwija się do dzisiaj.
Ryc. 3. Proksymalny trawertyn deponowany przez zmineralizo- 
wane wody, Besenovä, Słowacja
Ryc. 4. Brekcja piargowa, widoczny jest fragment skorupki ślima­
ka, Dolina Długa, polskie Tatry, skala 3 cm
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Ryc. 5. Stalagmit, Demänovska jaskyna slobody, Dolina Demenowska, Niżne Tatry, Słowacja (wysokość najwyższego stalagmitu — 
ok. 0,5 m). Fot. R. Jach
Wnioski te zostały potwierdzone datowaniem radiowęglo­
wym cementów spajających brekcje z Doliny Długiej, któ­
re wykazało, że krystalizowały one w atlantyckiej fazie 
holocenu (Gradziński i in., 2001).
Przedholoceńskie brekcje piargowe są znane z Doliny 
Tomanowej. Kotański (1958) wiązał powstanie tych brek­
cji z ostatnim interglacjałem, opierając się na ich relacjach 
przestrzennych z morenami ostatniego zlodowacenia. 
Wniosek ten został ostatnio potwierdzony wynikami dato­
wania cementów tych brekcji metodą Th/U (prof. J. Głazek 
— inf. ustna, 2007). Można więc sądzić, ze epizody cemen­
tacji brekcji są związane z ciepłymi okresami klimatyczny­
mi czwartorzędu. Wniosek ten jest zgodny z wynikami 
datowań cementów z brekcji piargowych w Alpach 
Austriackich z rejonu Innsbrucku, które również wskazują 
na ich interglacjalny wiek (Spötl & Mangini, 2006).
Plejstoceńskie nacieki jaskiniowe
W jaskiniach Karpat Centralnych występują 
nacieki jaskiniowe, a ich ilość jest wyraźnie większa 
w jaskiniach południowej części tego obszaru (ryc. 5). 
Prowadzone w ciągu ostatnich trzydziestu lat dato­
wania radiometryczne pozwoliły na określenie wie­
ku nacieków (Głazek, 1984; Hercman, 1991, 2000). 
Wyniki tych badań wyraźnie wskazują, że nacieki 
krystalizowały głównie w ciepłych fazach klima­
tycznych czwartorzędu. Wykonane na podstawie 
otrzymanych wyników krzywe frekwencji wzrostu 
nacieków jaskiniowych i porównanie ich z analo­
gicznymi krzywymi z innych rejonów Europy 
pozwoliły na stwierdzenie, że ciągłość wzrostu 
nacieków rosła w miarę przesuwania się z północy
ku południowi, co wskazuje na istnienie wyraźnego gra­
dientu klimatycznego (Hercman, 2000).
Większość nacieków jaskiniowych wzrasta w strefie 
wadycznej, a więc powyżej zwierciadła wód krasowych. 
Określenie wieku takich nacieków w połączeniu z ich poło­
żeniem w stosunku do współczesnego dna doliny pozwala 
wnioskować o wieku rzeźby danego obszaru, a szczególnie 
o tempie wcinania się dolin. Badania takie wykazały, że 
w Tatrach Dolina Bystrej nie została pogłębiona od czasu 
ostatniego interglacjału (Hercman, 1991), podobnie jak Do­
lina Chochołowska (Hercman i in., 1998). Również w Niż­
nych Tatrach procesy morfogenetyczne przebiegały wolniej, 
niż poprzednio sądzono, na co wskazuje wiek nacieków 
z Demenowskiego Systemu Jaskiniowego (Demänovsky 
jaskynny system) (Hercman i in., 1997).
lŁ
Ryc. 6. Kaskada trawertynowa we wsi Besenovä, Słowacja
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Współczesne trawertyny i martwice wapienne
W obszarze Karpat Centralnych, zwłaszcza w jego 
słowackiej części, znane są liczne, współcześnie wzra­
stające trawertyny i martwice wapienne (ryc. 6). Prowa­
dzone ostatnio badania wykazały, że mikroorganizmy 
wyraźnie wpływająna tempo krystalizacji osadu węglano­
wego. Przeprowadzone zostały eksperymentalne badania 
terenowe, które opierały się na porównaniu tempa wzrostu 
osadu na płytkach miedzianych, toksycznych dla mikro­
organizmów, i wapiennych. Ich wyniki wskazują, że tempo 
wzrostu osadu węglanowego na płytkach wapiennych jest 
od 2 do ponad 10 razy szybsze niż na płytkach miedzianych 
(Gradziński, 2005). Obserwacje mikrostruktur dowodzą, 
że pewne organizmy, jak na przykład różnowiciowce Vau- 
cheria sp. czy zielenice Oocardium stratum, szybciej pod­
legają zewnątrzkomórkowej kalcyfikacji niż inne współ- 
występujące z nimi glony (ryc. 7; Gradziński & Mrozińska, 
2004).
Ryc. 7. Współczesna inkrustacja kalcytowa na Oocardium stra­
tum, martwica wapienna, Mała Fatra, Słowacja; obraz w SEM
Zdecydowanie mniejsze jest też tempo wzrostu mart­
wic wapiennych — osadów zasilanych wodami meteo- 
rycznymi od trawertynów — osadów zasilanych wodami 
głębszej cyrkulacji. Trawertyny mogą przyrastać w tempie 
do ponad 3 cm w ciągu roku, a masa osadu uformowanego 
na płytce wapiennej (4x8 cm) eksponowanej w ciągu jed­
nego roku przekracza 400 g. Analiza składu izotopowego 
wzrastających trawertynów i zasilających je roztworów 
wskazuje, że osady te powstają w warunkach kinetycznego 
frakcjonowania izotopów trwałych węgla i tlenu, a więc 
tego typu osady kopalne są nieprzydatne do badań paleo- 
klimatycznych opartych na zawartości tych izotopów 
(Duliński i in., 2003).
Dla porównania: na takich samych płytkach wapien­
nych w zbliżonym czasie przyrasta zaledwie od nieco 
ponad 5 g do nieco ponad 11 g martwicy wapiennej. Szyb­
szy przyrost współczesnych martwic jest notowany w 
południowej części Karpat Centralnych, która ma łagod­
niejszy mikroklimat, zdecydowanie wolniejszy charakte­
ryzuje część północną cechującą się bardziej surowym, 
górskim mikroklimatem (por. też Głazek, 1965; Kotański, 
1971). Spostrzeżenia te są spójne z przedstawionymi w 
tym artykule wnioskami dotyczącymi tempa wzrostu 
nacieków jaskiniowych.
Warto zaznaczyć, że za prekursora eksperymentalnych 
obserwacji współczesnego wzrostu karpackich martwic
wapiennych należy uznać Prof. Zbigniewa Kotańskiego, 
który pisał: Moneta zostawiona na zboczu w ciągu kilku 
miesięcy pokryła się powłoka wapienną. W rezultacie 
pokrywa martwicowa tworzy jednolitą twardą skorupę 
wapienną pokrywającą skały dolnego kampilu znajdujące 
się na miejscu (Kotański, 1971, s. 237).
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